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И З В Е С Т И д
ТО М С КО ГО  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  ЗН А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О
И Н СТИ ТУ ТА  имени С. М. К И Р О В А
В статье  р а с с м а тр и в а е тс я  л о к а л ь н ы й  вопрос о п тим изации  р а з м е ­
ров к а ту ш е ч н ы х  .обмоток силовых тран ю с^ р м ато р о в ,  исходя из м и н и м у ­
ма д об авочн ы х  потерь в меди (алю м инии) на вихревы е токи при по­
стоянстве  геометрии сердечника. Ф у н д ам ен тал ьн о е  реш ение этой з а д а ­
чи во зм о ж н о  только  при общ ем  технико-эконом ическом  определении  
оптим альной  геом етрии и п а р а м е тр о в  т р а н с ф о р м а то р о в  с учетом д о б а ­
вочных потерь в меди. О д н ако  несомненный теоретический и п р а к ти ч е ­
ский интерес п р е д ст а в л я е т  и частное реш ение этой зад ач и , п р е д л а г а е ­
мое в статье.
Р ассм о тр ен и е  данного  вопроса приводится  в [1], где автор  а н а ­
литически  о п р ед ел яет  оп ти м ал ьн ы е  р а зм е р ы  э л ем е н та р н ы х  п р овод н и ­
ков и число витков в катуш ке, исходя из м ак си м ал ь н о го  зап о л н ен и я  
м едью  п л о щ а д и  обмотки. В статье  у к а зы в а ет ся ,  что «для  катуш еч ны х  
об м оток  н е возм ож н о  аналитически  определить  м инимум активного  соп­
ротивлени я  обм отки»  и р еш ается  эта  з а д а ч а  на Э Ц В М . М е ж д у  тем  
им еется во зм ож н ость  аналитически  определить  условия  п р о е к ти р о в а ­
ния катуш еч н ы х  об м оток  (дисковых, непреры вны х катуш еч ны х  и вин­
товых) с м и н и м ал ьн ы м  активны м  сопротивлением .
Р а с с м о т р и м  реш ение этой за д а ч и  д л я  сл учая  когда  за д ан ы : осе ­
вая  вы сота  а б м о ш и  —  h, р а д и а л ь н а я  ш ири н а  катуш к и  — b и число* 
виткоів об м отки  —  w, осевое расстояние  м еж д у  м едью  соседних к а т у ­
ш е к — Ô (состоящ ее  из р а д и ал ьн о го  о х л а ж д а ю щ е г о  к а н а л а  и из и з о ­
л яц и и  катуш ки  на две  стороны ), то л щ и н а  изоляции  э л ем ен тарн ого  п ро ­
водника  на две  стороны —  і. В качестве  перем енны х оп ти м и зи руем ы х  
величин прим ем  число э л ем ен тар н ы х  проводников  в к а ту ш к е  m, число  
витков в к а ту ш к е  w K, р а д и а л ь н ы й  и осевой р а зм е р ы  э л ем ен тар н о го  
провод ника  X и у (!рис. 1).
К оэф ф и ц и ен т  увеличения  активного  сопротивления обм отки  с уче­
том потерь  активной м ощ ности на вихревы е токи [ 1 , 2 ].
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( 1 )
где
C =  J l f - ^ ( 2 )
f — число периодов тока  (гц), цо =  0 ,4 , jt • IO"8, р —«расчетное
удельное  сопротивление  м а т е р и а л а  обмотки  (ом, см).
Ч исло  эл ем ен тар н ы х  проводников в катуш к е  (заходе)  m связано
с ш ириной кацуш ки b и р а зм е р о м  проводника  х следую щ им  в ы р а ­
ж ением :
m =   в  . (3)
Х +  1
Сопротивление  меди катуш к и  (зах о д а )  постоянном у току на по­
гонный сантим етр  среднего проводника
R .=  _ £ _  =  Ш ± 0  (4)
ш х у  Ьху
А ктивное сопротивление меди катуш ки  (зах о д а )  на погонный с а н ­
тим етр  среднего проводника  с учетом (1) — (4)
«  -  -  т Н + +  T Ä - w ]  • (5)
Числю катушек в обмотке
п ^
Ч исло  витков в катуш к е  (заходе)
_ _ w _  w ( y _ + 8 )
Wk n h +  8 ' (/)
Ток в сечении катуш к и  (зах о д а )
I W  -  J h W  ( y +  Ô )  _
1 Hw K -  ÏT + Ô  ~~ ' '
П отери  активной мощ ности в меди катуш ки  на погонный с а н ти ­
метр ее средней  длины  с учетом (5) и (8 ).
-  0 Л > *  -  (  Y Y -  -  +  T T  »■ ^ r ] -
Ч астн ы е  производны е в ы р а ж е н и я  (9) по переменны м  х и у:
(9)
*  -  -  ‘І Х + 2 ! +  Д Л « У + 2 х +  3 |)
дх х 2у 9 (х +  і ) 2 ѵ 7
_ (x +  i) (ô2 уг ) b W  , =  0
ду ху 2 9 (х  +  і) 1 7
С овместное реш ение ( 1 0 ) и ( 1 1 ) д а ет  следую щ ее вы р а ж е н и е  д л я  
оптим ального  значения  у:
I + V
где
У о = &—2"+  у  < ° .  (12)
ѵ = у .  (із)
П о д с та в и в  уо из (12) в  уіраівінение ( 1 1 ), найдем :
з  ______
Ь. с . і =  U 1 =  ~  | / 2 Ѵ  +  3. (14)
Н а  рис. 1 приведена  к р и в а я  зависим ости  и (ѵ), п остроенная  по 
в ы р а ж е н и ю  (14), ко то р ая  м о ж е т  быть исп ол ьзован а  д л я  о п р ед ел е ­
ния V  по п ред вари тел ьн о  н ай д ен н ом у  из (14) значению  U1, (через 
постоянны е Ь, с и і).
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В пунктах  4— 6  таб л и ц ы  приведены  оп ти м ал ьн ы е  зн а ч е н и я  хо, Уо, 
ш 0 в зависим ости  от толщ ины  изоляции  і при b =  10 см; с = 0 ,9 2  (дл я  
м ед и ) ;  р =  2 , 1 4 - I О"6 ом см; 6 = 1 ,0  CM.
В пункте 7 п о к а за н ы  д об авочн ы е  потери в меди на вихревы е токи 
Р д, в ы р а ж е н н ы е  в процентах  от основных и вы численны е из ф о р м у ­
лы  (из в ы р а ж е н и я  1 ):
(15)
Т а б л и ц а
1 і 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 7 0 , 1 0
2 U 1 0 ,0 (9 0 , 1 8 0 , 2 8 0 , 4 6 0 , 6 4 0 , 9 2
3 V 1 3 ,2 8 , 8 6 ,7 4 , 8 4 , 0 3 ,1
4 X0 0 , 1 3 0 , 1 8 0 , 2 0 0 , 2 4 0 , 2 8 0 ,3 1
5 Уо 0 , 9 4 0 ,9 1 0 , 8 9 0 , 8 5 0 , 8 3 0 , 8 0
6 ш 0 7 0 5 1 4 4 3 4 2 9 2 4
7 Р / /0 3 , 3 5 ,3 6 , 3 7 ,9 9 , 7 1 0 ,2
8 U 2 5 4 , 3 2 7 ,1 1 8 ,1 1 0 ,9 7 , 8 0 5 , 4 3
9 V 1 2 7 ,2 5 , 5 3 , 9 3 , 3 2 ,7
10 x O 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 1 7 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 2 7
11 т 0 7 9 6 1 5 1 4 1 3 3 2 7
12 Р / / 0 4 , 2 6 , 0 7 ,0 (8 ,7 ,10,(5 1 ,1 ,3
О д н ако  оптим альны й  р а зм е р  уо получился  малыім (пункт 5  та б л .) .  
Если  по конструктивны м  с о о б р аж е н и ям  величина у п р иним ается  о т ­
личной от уо, то д л я  определения  хо и ш 0 м ож но  в о с п о л ьзо в ат ьс я  у р а в ­
нением (Ю ), из которого следует
V 2Vx2V +  33 ( у + 6 ) и . (16)
Ь. с. І у  “ I +  V
О пред ел ив  U 2 из левой  чаісти (16), находим  V по кривой рис. 2  и з а ­
тем  вы числяем  X0 из (13) и т 0 из (3).
В пунктах  10 и 11 та б л и ц ы  приведены  значения  X0 и т 0 в з а в и с и ­
мости от і при у =  1,5 см и при остал ьн ы х  постоянных, приняты х  ранее.
Д о б а в о ч н ы е  потери активной м ощ ности в обм отке  в процентах , 
вы численны е из (15), п о к а за н ы  в пункте 1 2 . П ри  увеличении значения  
У с Vo (пункт 5) до 1,5 см д об авочн ы е  потери увеличились  на 
(0,7— 1 ) проц.
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В закл ю ч ен и е  отменим, что оптим альны е  ш 0 и Xo за в и с ят  от то л щ и ­
ны изоляции  и м ат е р и а л а  проводников обмотки, а т а к ж е  от р а д и а л ь ­
ной ш ирины катуш ки.
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